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Îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîçäàíèå óñêîðåííûõ ïó÷-
êîâ èîíîâ ñ òîêàìè äî 0,6 À è ýíåðãèÿìè
äî 5 êýÂ ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì
ïëîòíîñòè òîêà èîíîâ â ïîïåðå÷íîì ñå-
÷åíèè ïó÷êîâ ïëîùàäüþ îò 10�4 äî 0,2 ì2.

Óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè èîííî-ëó÷åâûõ òåõíî-
ëîãèé â âàêóóìå ñòèìóëèðóþò  ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ è
óñîâåðøåíñòâîâàíèþ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ýòèõ öåëåé.
Íàèáîëåå îòâåòñòâåííûì çâåíîì òàêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêè èîíîâ, îáåñïå÷èâàþùèå
óñêîðåííûå äî òðåáóåìûõ ýíåðãèé ïîòîêè èîíîâ çàäàí-
íîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì ïëîòíîñòè òîêà ïî ñå÷åíèþ.

Âûõîäíûå ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà èîíîâ îïðåäåëÿ-
þòñÿ òèïîì ðàçðÿäà, ãåíåðèðóþùåãî ïëàçìó, èç êî-
òîðîé ïðîèçâîäèòñÿ îòáîð èîíîâ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïëàç-
ìîòðîíàõ ïðèìåíÿåòñÿ êîíòðàãèðîâàíèå ðàçðÿäà îò-
âåðñòèåì â ïðîìåæóòî÷íîì ýëåêòðîäå, ÷òî ïîçâîëÿåò
ðàçäåëèòü îáëàñòü èíòåíñèâíîé ãåíåðàöèè ïëàçìû ñ
áîëåå âûñîêèì äàâëåíèåì è îáëàñòü ôîðìèðîâàíèÿ
ýìèññèîííîé ãðàíèöû ñ íèçêèì äàâëåíèåì. Äâîéíîé
ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé (ÄÝÑ), îáðàçóþùèéñÿ ñ êàòîä-
íîé ñòîðîíû êîíòðàãèðîâàíèÿ ðàçðÿäà ìåæäó ïëîò-
íîé àíîäíîé è ðåäêîé êàòîäíîé ïëàçìàìè (ðèñ. 1),
ñîçäàåò óñêîðåííûå â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû ïî-
òîêè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ.

Â ïëàçìîòðîíàõ Àðäåííå [1] èñïîëüçóåòñÿ àìáè-
ïîëÿðíàÿ äèôôóçèÿ èîíîâ â íàïðàâëåíèè óñêîðåííî-
ãî ïîòîêà ýëåêòðîíîâ, è îòáîð èîíîâ ïðîèçâîäèòñÿ ñ
àíîäíîé ñòîðîíû ÄÝÑ. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïà-
ðàìåòðû âûñîêîâîëüòíûõ ïó÷êîâ èîíîâ, ôîðìèðóå-
ìûõ â äóîïëàçìîòðîíàõ Àðäåííå ÷åðåç îäíî ýìèññè-
îííîå îòâåðñòèå, ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûìè. Äëÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ èîííûõ ïó÷êîâ áîëüøîé ïëî-
ùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðåáóåìàÿ ýíåðãèÿ íå ïðå-
âûøàåò 5 êýÂ, è äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåíñèâíûõ ïó÷êîâ
èîíîâ èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîàïåðòóðíûå ñèñòåìû èç-
âëå÷åíèÿ èîíîâ, îáðàçîâàííûå ýìèññèîííûì 5 è óñ-
êîðÿþùèì 6 ýëåêòðîäàìè (ñì. ðèñ. 1).

Ôîêóñèðîâêà ýëåêòðîíîâ äâîéíûì ýëåêòðè÷åñêèì
ñëîåì â íàïðàâëåíèè êîíòðàãèðîâàíèÿ ðàçðÿäà ÿâëÿ-
åòñÿ íåäîñòàòêîì, ò. ê. ïðèâîäèò ê áîëüøîé íåðàâíî-
ìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû ïî ðàäè-
óñó è, ñîîòâåñòâåííî, ïî îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíî-
ñòè. Öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ðàñôîêóñèðîâàí-
íûé â ÄÝÑ ïîòîê èîíîâ ïðè èõ îòáîðå è ôîðìèðîâà-
íèè â ïó÷îê ñ êàòîäíîé ñòîðîíû êîíòðàãèðîâàíèÿ
ðàçðÿäà.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ
ðàçðÿäíîé êàìåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèôè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé ÄÝÑ.

Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè îòáîðà èîíîâ ñ êàòîä-
íîé è àíîäíîé ñòîðîí ïðè ãåîìåòðè÷åñêîì êîíòðàãè-
ðîâàíèè ðàçðÿäà (ðèñ. 1) ïîêàçàëî, ÷òî îíà ïðèìåðíî
îäèíàêîâà [2]. Íàïóñê ðàáî÷åãî ãàçà (àðãîíà) â îáî-
èõ ñëó÷àÿõ ïðîèçâîäèëñÿ ñî ñòîðîíû, ïðîòèâîïîëîæ-
íîé îòáîðó èîíîâ. Ââåäåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ðàäè-
àëüíîé ñîñòàâëÿþùåé îòíîñèòåëüíî îñè êîíòðàãèðî-
âàíèÿ óâåëè÷èâàåò íàïðÿæåíèå äóãîâîãî ðàçðÿäà è
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íà ïîðÿäîê òîêà ýìèññèè
èîíîâ â îáîèõ ñëó÷àÿõ.

Ïðè îòáîðå èîíîâ ñ êàòîäíîé ñòîðîíû êîíòðàãè-
ðîâàíèÿ ðàçðÿäà ââåäåíèå ñî ñòîðîíû àíîäà ôåððî-
ìàãíèòíîãî ñòåðæíÿ 2 (ñì. ðèñ. 2) â êîíòðàãèðóþùåå
îòâåðñòèå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êîëüöåâîé êîí-
òðàãèðóþùåé ùåëè. Ïðè ýòîì èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ â îáëàñòè êîíòðàãèðîâàíèÿ ìîæíî óìåíüøèòü
íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ äóîïëàçìîòðîíàìè äî
âåëè÷èí ≈0,1 Òë è óâåëè÷èòü íàïðÿæåíèå íà ðàçðÿäå
Up äî âåëè÷èí ïîðÿäêà 100 Â, à òàêæå óâåëè÷èòü òîê
ýìèññèè èîíîâ â íåñêîëüêî ðàç [3, 4]. Óâåëè÷åíèå
èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ áîëåå 0,2 Òë (äî 0,4 Òë), à
òàêæå ïîäáîð ãåîìåòðèè ùåëè (øèðèíà 2 ìì ïðè
ñðåäíåì äèàìåòðå 12 ìì) è êàòîäíîé ïîëîñòè (äèà-
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Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå îòáîðà èîíîâ ñ êàòîäíîé è àíîäíîé
ñòîðîí êîíòðàãèðîâàííîãî ðàçðÿäà:

1 � ÄÝÑ; 2 � òåðìîêàòîä; 3 � ïðîìåæóòî÷íûé ýëåêòðîä; 4 �
àíîä; 5 è 6 � ñèñòåìà èçâëå÷åíèÿ
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ìåòð áîëåå 80 ìì, âûñîòà áîëåå 50 ìì) ïîçâîëèëè
èñêëþ÷èòü òåðìîêàòîä (ñõåìà èñòî÷íèêà íà ðèñ. 2,
íî òåðìîêàòîä 1 îòñóòñòâóåò, à ïðîìåæóòî÷íûé ýëåê-
òðîä íàõîäèòñÿ ïîä ïîòåíöèàëîì êàòîäà). Ðàçðÿä ðåà-
ëèçîâàí ñ õîëîäíûì ïîëûì êàòîäîì çà ñ÷åò äâóõ-
êàñêàäíîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî îáúåìíîãî ðàçìíîæå-
íèÿ ýëåêòðîíîâ [5�8] ïðè ðàçðÿäíîì òîêå Ip≈1 À è
íàïðÿæåíèè Up≈300 Â.

Ðåàëèçîâàí è èññëåäîâàí ïó÷êîâî-ïëàçìåííûé
ðàçðÿä (ÏÏÐ), êîíòðàãèðîâàííûé îòâåðñòèåì â õî-
ëîäíîì ïîëîì êàòîäå, ïðè Ip≈1 À è íàïðÿæåíèè
Up≈400 Â (ðèñ. 3) [9, 10]. Â ýòîì ðàçðÿäå òàêæå èìååò
ìåñòî äâóõêàñêàäíîå ïîñëåäîâàòåëüíîå îáúåìíîå
ðàçìíîæåíèå ýëåêòðîíîâ.

Ïàðàëëåëüíî ñ èñòî÷íèêàìè èîíîâ ðàçðàáàòûâà-
ëèñü ñâàðî÷íûå ýëåêòðîííûå ïóøêè íà îñíîâå äóãî-
âîãî êîíòðàãèðîâàííîãî ðàçðÿäà ñ õîëîäíûì ìàãíè-
åâûì êàòîäîì [11] è ãîðÿ÷èì ñàìîíàêàëèâàþùèìñÿ
êàïèëëÿðíûì ïîëûì êàòîäîì ñ LaB6 [12, 13]. Îòáîð
ýëåêòðîíîâ ïðîèçâîäèëñÿ ñ àíîäíîé ñòîðîíû êîíòðà-
ãèðîâàíèÿ ðàçðÿäà.

Ñ ó÷åòîì íàêîïëåííîãî îïûòà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðàçðÿäîâ áûëà ðàçðà-
áîòàíà áàçîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ðàçðÿäíîé êàìåðû äëÿ
ïîëó÷åíèÿ èíòåíñèâíûõ ïó÷êîâ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ
áîëüøîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàçëè÷íîé ôîðìû
(êðóã, ïðÿìîóãîëüíèê, ýëëèïñ [14]).

Ðàçäåëåíèå ðàçðÿäà íà òðè ÷àñòè [15], ñîîáùàþ-
ùèåñÿ ìåæäó ñîáîé ÷åðåç êîíòðàãèðóþùèå îòâåðñòèÿ
â ïðîìåæóòî÷íîì ýëåêòðîäå (ðèñ. 4), ñ íàïóñêîì ãàçà

â ãåðìåòèçèðîâàííóþ êàìåðó ñ êàòîäîì 1 è â äðóãóþ
ãåðìåòèçèðîâàííóþ êàìåðó ñ àíîäîì 2 ïîçâîëÿåò
ïîääåðæèâàòü ðàçðÿä ÷åðåç âàêóóìíûé îáúåì, îãðà-
íè÷åííûé ïðîìåæóòî÷íûì ýëåêòðîäîì, ïðè äàâëåíèÿõ
ïîðÿäêà 6,7·10�3 Ïà (≈5·10�5 ìì ðò. ñò.). Ýòî ñòàëî
âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ñîçäàíèþ ñèíòåçèðîâàííîé
ïëàçìû 7 èç óñêîðåííûõ äâîéíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè
ñëîÿìè ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ èç êàòîäíîé è èîíîâ �
èç àíîäíîé êàìåð, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè òîì æå ðàçðÿä-
íîì òîêå óäâîèòü òîê ýìèññèè èîíîâ. Ïðè ðàçìåùå-
íèè êàòîäíîé è àíîäíîé êàìåð ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðî-
òèâîïîëîæíîé îáùåìó ìíîãîàïåðòóðíîìó ýìèññèîí-
íîìó ýëåêòðîäó 3, âîçìîæíî îáåñïå÷åíèå ïó÷êîâ ïðî-
èçâîëüíîé ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ ðàâíîìåð-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè òîêà èîíîâ ïî ñå÷å-
íèþ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà àíîäíûõ êàìåð.

Íà ðèñ. 5 ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóê-
öèÿ  èñòî÷íèêà èîíîâ íà îñíîâå äóãîâîãî êîíòðàãè-
ðîâàííîãî ðàçðÿäà [15, 16]. Ðàçðÿäíàÿ êàìåðà âêëþ-
÷àåò êàòîäíûé è àíîäíûé óçëû, ðàñïîëîæåííûå ïî
îäíó ñòîðîíó îò ïðîìåæóòî÷íîãî ýëåêòðîäà, ÷òî îá-
ëåã÷àåò îõëàæäåíèå ýëåêòðîäîâ è ïîäêëþ÷åíèå èõ ê
èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ.

Îñíîâíûì óçëîì, îïðåäåëÿþùèì ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü èñòî÷íèêà èîíîâ, ÿâëÿåòñÿ êàòîäíûé. Ñðàâíå-
íèå äâóõ êàòîäîâ � ãîðÿ÷åãî ìîëèáäåíîâîãî êàòîäà
ñ êàïèëëÿðíûì êàíàëîì äèàìåòðîì 0,2 ìì, âíåøíèì
äèàìåòðîì 3 ìì è âíóòðåííåé  ïîëîñòüþ äèàìåòðîì
2 ìì ñ ðàñïîëîæåííîé â íåé êðîøêîé èç ãåêñàáîðè-
äà ëàíòàíà  è  õîëîäíîãî ìàãíèåâîãî êàòîäà ñ ïëåí-
êîé îêèñè íà åãî ïîâåðõíîñòè � ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ
ðàçáîðíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ âàêóóìíûõ óñòàíîâîê
ìàãíèåâûé êàòîä ïðîùå â èçãîòîâëåíèè, äåøåâëå è
óäîáíåå â ýêñïëóàòàöèè. Êàòîäíûé óçåë (ýëåêòðîäû
7, 8) ñ ìàãíèåâûì êàòîäîì 6 çàêðåïëåí â äåðæàòåëå
êàòîäà 5. Òîíêàÿ ïëåíêà îêèñè íà ïîâåðõíîñòè ìàã-
íèåâîãî êàòîäà ñïîñîáñòâóåò èíèöèèðîâàíèþ êàòîä-
íîãî ïÿòíà ïðè åå ïðîáîå.

Ðàáîòà êàòîäà íà èíåðòíîì ãàçå (àðãîí) çà íåñêîëü-
êî äåñÿòêîâ ìèíóò ïðèâîäèò ê î÷èñòêå êàòîäà îò ïëåí-
êè îêèñè, è äóãà ãàñíåò. Äëÿ ðåãåíåðàöèè ïëåíêè îêè-
ñè ìàãíèÿ â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî äóãîâîãî ðàçðÿäà â
êàòîäíûé óçåë ïîäàåòñÿ ñìåñü àðãîíà ñ êèñëîðîäîì
â ñîîòíîøåíèè 9:1. Óâåëè÷åíèå ïðîöåíòíîãî ñîäåð-
æàíèÿ êèñëîðîäà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íà ðà-
áî÷åé ïîâåðõíîñòè êàòîäà òîëñòûõ îêèñíûõ îáðàçî-
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Ðèñ. 3. Ñõåìà èñòî÷íèêà èîíîâ íà îñíîâå ÏÏÐ:
1 � êàòîä; 2 � àíîä; 3 � èçîëÿòîð; 4 � ÄÝÑ; 5 è 6 � ñèñòåìà
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Ðèñ. 4. Ñõåìà èñòî÷íèêà èîíîâ ñ ðàçâîðîòîì ðàçðÿäà
íà 180°:

1 � êàòîä; 2 � àíîä; 3 � ïðîìåæóòî÷íûé ýëåêòðîä; 4 � ÄÝÑ;
5 è 6 � ñèñòåìà èçâëå÷åíèÿ; 7 � ñèíòåçèðîâàííàÿ ïëàçìà
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Ðèñ. 2. Ñõåìà èñòî÷íèêà èîíîâ íà îñíîâå ðàçðÿäà
â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ:

1 � òåðìîêàòîä; 2 � ñòåðæåíü; 3 � àíîä; 4 � ïðîìåæóòî÷íûé
ýëåêòðîä; 5 � êàòóøêà; 6 � ÄÝÑ; 7 è 8 � ñèñòåìà èçâëå÷åíèÿ
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âàíèé è êðàòåðîâ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âûçûâàåò íå-
ñòàáèëüíîñòü òîêà äóãè è ðàçðóøåíèå êàòîäà â âèäå
îòäåëüíûõ ìàêðî÷àñòèö. Ïðàêòè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà
ñìåñè ãàçîâ â óñòðîéñòâå îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìî-
ùüþ êàëèáðîâàííîé òå÷è èç ïîðèñòîãî íèêåëÿ, êîòî-
ðàÿ ñîîáùàëàñü ñ àòìîñôåðîé èëè êèñëîðîäíûì áàë-
ëîíîì.

Íèçêèé ñòàðòîâûé òîê ñàìîñòîÿòåëüíîé äóãè (ïî-
ðÿäêà 1 À), òàêîé æå ïî âåëè÷èíå, êàê è â ñëó÷àå ñ
ãîðÿ÷èì êàïèëëÿðíûì êàòîäîì, ðåàëèçóåòñÿ íà õî-
ëîäíîì êàòîäå òîëüêî íà ìàãíèè, ÷òî, âåðîÿòíî, îáóñ-
ëîâëåíî íåáîëüøîé ðàçíèöåé ìåæäó òåìïåðàòóðàìè
ïëàâëåíèÿ è êèïåíèÿ ìàãíèÿ.

Êàòîäíûé óçåë àâòîíîìíî îáåñïå÷èâàåò ïîòîê ýëåê-
òðîíîâ â âàêóóì ñ òîêîì îò 1 äî 10 À ñ ýíåðãèåé
ïîðÿäêà 20 ýÂ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïîñëå ïîäà÷è ðàáî÷åãî  âåùåñòâà è íàïðÿæåíèÿ
îò áëîêà ïèòàíèÿ ðàçðÿäà ñíà÷àëà çàæèãàåòñÿ  ñàìî-
ñòîÿòåëüíûé äóãîâîé ðàçðÿä ñ êàòîäíûì ïÿòíîì  ìåæ-
äó êàòîäîì 6 è ïîäæèãàþùèì ýëåêòðîäîì 7. Èç-çà
îãðàíè÷åíèÿ  òîêà  áàëëàñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì â öåïè
ýëåêòðîäà 7 ðàçðÿä ÷åðåç êîíòðàãèðóþùåå  îòâåðñòèå
äèàìåòðîì 1,5 ìì  â ýòîì ýëåêòðîäå ïåðåáðàñûâàåò-
ñÿ íà ýëåêòðîä 8. Ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé, îáðàçóþùèé-
ñÿ ñ êàòîäíîé ñòîðîíû  êîíòðàãèðóþùåãî îòâåðñòèÿ,
óñêîðÿåò è ôîêóñèðóåò ýëåêòðîíû â âûõîäíîå îòâåð-
ñòèå â ýëåêòðîäå 8. Ôèêñàöèÿ àíîäíîé ÷àñòè äóãè
êîíòðàãèðóþùèì îòâåðñòèåì îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿí-
ñòâî ïîòîêà ýëåêòðîíîâ â âàêóóì íåçàâèñèìî îò ïî-
ëîæåíèÿ êàòîäíîãî ïÿòíà [17].

Äëÿ ãåíåðàöèè íàïðàâëåííûõ â âàêóóì ïîòîêîâ
èîíîâ â ïðîìåæóòî÷íîì ýëåêòðîäå 8 èìååòñÿ íåñêîëü-
êî êîíòðàãèðóþùèõ îòâåðñòèé, è ïðîòèâ íèõ ñîîñíî
óñòàíàâëèâàþòñÿ àíîäíûå óçëû, âêëþ÷àþùèå àíîäû
9 è èçîëÿòîðû 10. Îãðàíè÷åíèå òîêà â öåïè ïðîìåæó-
òî÷íîãî ýëåêòðîäà áàëëàñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì ïå-
ðåáðàñûâàåò ðàçðÿä íà àíîäû 9. Ïðîòèâ àíîäîâ îáðà-
çóþòñÿ ñãóñòêè ïëàçìû äèàìåòðîì ïîðÿäêà 10 ìì,
îòäåëåííûå îò ñèíòåçèðîâàííîé â âàêóóìå ïëàçìû
ýëåêòðè÷åñêèìè ñëîÿìè. Ãåíåðàöèÿ ÷àñòèö â ñãóñò-

êàõ îáóñëîâëåíà ïó÷êîâî-ïëàçìåííûì âçàèìîäåéñòâè-
åì ýëåêòðîíîâ, óñêîðåííûõ â ñëîå [9]. Èîíû, óñêî-
ðåííûå â ñëîÿõ äî ýíåðãèé ïîðÿäêà 10 ýÂ, ïîñòóïàþò
â âàêóóì ðàñõîäÿùèìèñÿ ïîòîêàìè. Èç êàòîäíîãî
óçëà ÷åðåç âûõîäíîå îòâåðñòèå â âàêóóì òàêæå ïî-
ñòóïàþò èîíû âñëåä çà ýëåêòðîíàìè çà ñ÷åò àìáèïî-
ëÿðíîé äèôôóçèè.

Ðàñïîëîæåíèå àíîäîâ 9 âîêðóã êàòîäíîãî óçëà è
èõ ÷èñëî îïðåäåëÿþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿ-
ìè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàâíîìåðíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà
ïðîòèâ êàòîäíîãî óçëà â âàêóóìå ñòàâèòñÿ ñïåöèàëü-
íûé ýêðàí (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàí).

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè àòîìîâ è ýíåð-
ãèè èîíîâ, óñêîðåííûõ ýëåêòðè÷åñêèìè ñëîÿìè èç
ïëîòíîé ïëàçìû ó àíîäîâ, ââîäèòñÿ ðàäèàëüíîå ìàã-
íèòíîå ïîëå ñ ïîìîùüþ ôåððîìàãíèòíûõ ïîëþñîâ 2
è 13, êàòóøêè 12 è ìàãíèòîïðîâîäîâ 1 è 11, à ýëåêò-
ðîä 8 âûïîëíÿåòñÿ èç íåìàãíèòíîãî ìåòàëëà. Êîëüöî
14, èìåþùåå ïîòåíöèàë àíîäîâ, ñëóæèò äëÿ îðãàíè-
çàöèè çàìêíóòîãî äðåéôà ýëåêòðîíîâ â ñêðåùåííûõ
ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ.

Ðàñïîëîæåíèå ìåæäó ðàçðÿäîì è îáðàáàòûâàåìû-
ìè èçäåëèÿìè ìíîãîàïåðòóðíîé ñèñòåìû èçâëå÷åíèÿ
(ýìèññèîííûé 16 è óñêîðÿþùèé 17 ýëåêòðîäû) ïî-
çâîëÿåò ôîðìèðîâàòü ïîòîêè èîíîâ èëè ýëåêòðîíîâ ñ
áîëüøèì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì è  ýíåðãèÿìè â  íå-
ñêîëüêî êèëîýëåêòðîíâîëüò [16].

Ïîñëå çàæèãàíèÿ ðàçðÿäà â êàìåðå ó ýìèññèîííî-
ãî ýëåêòðîäà îáðàçóåòñÿ ñèíòåçèðîâàííàÿ ïëàçìà, èç
êîòîðîé ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ ìåæäó óñêîðÿþùèì
17 è ýìèññèîííûì 16 ýëåêòðîäàìè ïðîèçâîäèòñÿ îò-
áîð ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà ÷àñòèö (èîíîâ èëè ýëåê-
òðîíîâ) è ôîðìèðîâàíèå èõ â  ïó÷îê. Äàííûé èñòî÷-
íèê ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïó÷êè èîíîâ ëþáûõ ãàçîâ,
âêëþ÷àÿ êèñëîðîä, ïàðû àöåòîíà. Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ïëîñêîé ñèñòåìû èçâëå÷åíèÿ (ýëåêòðîäû 16 è 17)
ïîëó÷åíû ïó÷êè èîíîâ àðãîíà ñ òîêàìè Iï äî 0,6 À ïðè
óñêîðÿþùèõ íàïðÿæåíèÿõ îò 0,5 äî 5 êÂ ñ íåðàâíî-
ìåðíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà èîíîâ äî
10% â ïîïåðå÷íûõ  êðóãëîì èëè ïðÿìîóãîëüíîì ñå-
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Ðèñ. 5. Êîíñòðóêöèÿ èñòî÷íèêà èîíîâ:
1, 11 � ìàãíèòîâîäû; 2, 13 � ïîëþñà ýëåêòðîìàãíèòà; 3, 4, 10,
15, 19 � èçîëÿòîðû; 5 � äåðæàòåëü êàòîäà; 6 � êàòîä; 7 �
ïîäæèãàþùèé ýëåêòðîä; 8 � ïðîìåæóòî÷íûé ýëåêòðîä; 9 � àíî-
äû; 12 � êàòóøêà; 14 � àíîäíîå êîëüöî; 16 � ýìèññèîííûé

ýëåêòðîä; 17 � óñêîðÿþùèé ýëåêòðîä; 18 � ôëàíåö

Òèï èñòî÷íèêà èîíîâ Íàçíà÷åíèå Iï, À Sï, ñì2 

Ðàçðÿä ñ ãîðÿ÷èì êàòîäîì 
Íà îñíîâå ðàçðÿäà  
c âîëüôðàìîâûì 
êàòîäîì [4] 

0,3 80 

Íà îñíîâå ðàçðÿäà  
c êàïèëëÿðíûì 
êàòîäîì ñ LaB6 [12] 

Èîííî-ëó÷åâîå òðàâëåíèå 

ôîòîøàáëîíîâ è ïëåíîê 

ñóáìèêðîííûõ 

èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì, 

î÷èñòêà ïîäëîæåê ïåðåä 

íàïûëåíèåì ïëåíîê 

0,2 200 

Ðàçðÿä ñ õîëîäíûì êàòîäîì 
Íà îñíîâå ðàçðÿäà, 
êîíòðàãèðîâàííîãî â 
ñêðåùåííûõ ïîëÿõ [8] 

0,15 80 

Íà îñíîâå ïó÷êîâî-
ïëàçìåííîãî ðàçðÿäà 
[10] 

0,05 80 

Íà îñíîâå ðàçðÿäà  
ñ ìàãíèåâûì êàòîäîì 

ñ ÷åòûðüìÿ àíîäàìè 

[15]: 
— áåç ìàãíèòíîãî 

ïîëÿ; 
— ñ ìàãíèòíûì ïîëåì 
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÷åíèÿõ ïó÷êîâ ïëîùàäüþ Sï 0,04 ì2. Ïëîùàäü ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà óìåíüøàëàñü äî 10�4 ì2 ïðè
èñïîëüçîâàíèè âîãíóòîé â ñòîðîíó ðàçðÿäà ñôåðè-
÷åñêîé ñèñòåìû èçâëå÷åíèÿ è ðàçìåùåíèè îáðàáàòû-
âàåìîãî èçäåëèÿ âáëèçè öåíòðà ñôåðû [14]. Ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà óâåëè÷èâàëàñü äî 0,2 ì2

ïðè èçìåíåíèè âîãíóòîñòè ñèñòåìû èçâëå÷åíèÿ íà
ïðîòèâîïîëîæíóþ è ðàçìåùåíèè îáðàáàòûâàåìîãî
èçäåëèÿ íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 0,6 ì îò óñòðîéñòâà.

Áûë ðàçðàáîòàí âíóòðèâàêóóìíûé âàðèàíò èñòî÷-
íèêà èîíîâ áåç ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ ñ êà-
ïèëëÿðíûì ñàìîíàêàëèâàþùèìñÿ êàòîäîì ñ êðîø-
êîé LaB6. Íåéòðàëèçàöèÿ çàðÿäà èîíîâ â ïó÷êå îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ òåðìîêàòîäà [18].

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû êîíêðåòíûå òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ïðîöåññû, äëÿ êîòîðûõ ðàçðàáàòûâàëèñü ðàññìîò-
ðåííûå â ñòàòüå èñòî÷íèêè èîíîâ, è íåêîòîðûå âû-
õîäíûå ïàðàìåòðû ýòèõ èñòî÷íèêîâ.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàçðàáîòàííûõ èñòî÷íèêàõ èîíîâ äëÿ îáðàáîò-

êè â âàêóóìå áîëüøèõ ïîâåðõíîñòåé ìàêñèìàëüíî
èñïîëüçîâàíû ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè äâîéíî-
ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, à èìåííî, ðåàëèçîâàíû
óñêîðåííûå â ÄÝÑ ïîòîêè êàê ýëåêòðîíîâ, òàê è èîíîâ,
â âàêóóì â ñòîðîíó ìíîãîàïåðòóðíîãî ýìèññèîííî-
ãî ýëåêòðîäà. Ïîëó÷åíà âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàòü
ïó÷êè ïðîèçâîëüíîãî ñå÷åíèÿ çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ðàñïîëîæåíèÿ àíîäîâ íà ïðîìåæóòî÷íîì ýëåê-
òðîäå, óìåíüøåíà íà ïîðÿäîê íàïðÿæåííîñòü ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ â íåñêîëüêî
ðàç íàïðÿæåíèÿ ÄÝÑ.
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